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im Vergleich zum Purnpen- oder Schneckendurchmes- 
ser der Schmelzeinheit ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch zwischenzeitliches Ausschalten 
der Plastifizier- oder Schmelzeinheit. bei Uberschreken 
eines zulassigen Druckwertes im Speicher-/F6rdereie- 
ment. 

24. Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, gekennzeichnet 
durch Variieren der Druckverhaltnisse bei dem Plastifi- 
zieren oder Aufschmelzen durch eine Steuerung/Rege- 
lung der Schmelzlei stung. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 23 
oder 24, gekennzeichnet durch Variieren der Druckver- 
haltnisse im Speicher-/F6rderelement uber eine steuer- 
bare Gegenkraft. 
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genutzt werden, urn fUr die am Markt vorhandene elektro- 
mechanische Antriebs- und Getriebetechnik giinsligere 
Randbedingungen zu erzielen. 

Durch eine nun rnogliche Reduktion des Querschnitts des 
Einspritzkolbens bei gleichzeitiger Anhebung des Hubes 5 
konnen die Krafte derart reduziert werden, daB der Einsatz 
von Direktantrieben in Form von Linearmotoren bei kleine- 
ren Maschinen moglich wird, die Krafte uber Zahnstangen 
Ubertragen werden konnen, oder das Getriebe durch ein 
Seiizugsystem mit Ausnutzung eines Flaschenzugs verwen- 10 
det werden kann. Dies hat zudem weitreichende Konsequen- 
zen fur die verwendeten elektrischen Antriebe. Diese sind 
im (iegensatz zu hydraulischen Anirieben in derLage sehr 
groBe Geschwindigkeiten (hohe Drehzahien) zu erreichen, 
sie sind jedoch auch bei vergleichbaren Preisen und Baugro- is 
Ben nicht in der Lage ahnlich hohe Krafte bzw. Drehmo- 
mente zu realisieren. Neben diesen neuen Moglichkeiten 
kann abcr auch cin konvcntioncllcr hydraulischcr Antricb 
fur den Einspritzvorgang Verwendung finden. 

20 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur diskontinuierlichen Formteilherstel- 
lung mit. den Schritten Aufschrnelzen oder Plastifizie- 
ren eines Materials, wie eines Kunststofles, einer 25 
KunststorTmischung, Metallegierung und dergleichen, 

in einer Schmelz- oder Plastifiziereinheit und Austra- 
gen des aufgeschmolzenen oder plastifizierten Materi- 
als, insbesondere in ein Werkzeug mit Kavitat hinein, 
gckennzeichnet durch den Schrift des Zwischenspei- 30 
chems des aufgeschmolzenen Materials, insbesondere 
in einem zwischengeschalteten Speicher-/F6rdermittel, 
zum vollstandigen Entkoppeln der Schritte des Auf- 
schmelzens oder des Plastifizierens und des Austra- 
gens. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
den Schritt Regeln des Drucks wahrend des Full-/Ent- 
ladevorgangs des Speicher-/F6rdermittels. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch den Schritt eines variablen Anpassen des Spei- 40 
chervolumens des Speicher-/F6rdermitteis, wenigstens 

an das zum Austragen erforderliche Mindestvolumen 
an aufgeschmolzenem Material. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch 
den Schritt des Regelns der Plastifizier- oder Schmelz- 45 
leistung einer Plastifizier- oder Schmelzeinheit zum 
Plastifizieren oder Aufschrnelzen nach Regelkriterien 
mit kleinen Schritten und langen Zeitraurnen. 

5. Vorrichtung zur diskontinuierlichen Formteilher- 
stellung, insbesondere bei der Kunststoffverarbeitung, 50 
mit einer Plastifizier- oder Schmelzeinheit zum Plasti- 
fizieren oder Aufschrnelzen von Material wie eines 
Kunststoffes, einer KunststorTmischung, Metallegie- 
rung und dergleichen und mit einer Austragseinheit 
zum Austragen des aufgeschmolzenen Materials, ins- 55 
besondere in ein Werkzeug mil Kavitat hinein, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Plastifizier- oder 
Schmelzeinheit und der Austragseinheit eine Zwi- 
schenspeichereinheit, insbesondere ein Speicher-/F6r- 
derelement, angeordnet ist. 60 

6. Vorrichtung nach Anspruch. 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Plastifizier- oder Schmelzeinheit ein 
Extruder wie ein konventioneller Einschneckenextru- 
der ? ein Nutbuchsenextruder, ein Entgasungsextruder, 
cin Doppclschncckcncxtrudcr mit oder ohnc nachgc- 65 
schalteter Schmelzepumpe, ein Mehrschneckensystem 
oder ein Kneter ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 



kennzeichnet, daB das Speicher-/Forderelemeni ein 
konstantes Fassungsvermogen aufweist, wobei die For- 
derung vorzugsweise uber eine in einem Zylinder inte- 
grierte Schnecke oder uber eine Schmelzepumpe er- 
folgt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Speicher-Forderelement ein an 
das zu speichernde Volumen anpaBbares Fassungsver- 
mGgen hat . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Speicher-ZForderelement eine elasti- 
sche Membrane aufweist, die sich in Folge des Druck- 
anstiegs dehnt und die durch eine auBere Kraft in der 
Ubergabephase zuriickgestellt wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Spcicher-/Forderelement ein elasti- 
scher Schlauch ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Speicher-/F6rderelement ein Zylin- 
der mit integriertem Kolben ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Speicher-/F6rderelement seitlich von 
unten oder seitlich von oben befullbar ist, wobei vor- 
zugsweise im Zylinder oder auf dem Kolben ein Plasti- 
fiziergut- oder Schmelzevcrteilsystem zum Sicherstel- 
len eines guten Spulens des Kolbens integriert ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Speicher-/F6rderelement ein Zylin- 
der mit wenigstens zwei unterschiedlichen Querschnit- 
ten und einem Ringkolben mit einer entsprechenden 
Anzahl unterschiedlicher Querschnitte ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB im jeweiligen Speicher- 
element bewegte Teile vorgesehen sind, die, insbeson- 
dere einen eigenen Antrieb wie einen elektrischen Di- 
rektantrieb, bei Kolben auch einen Li near antrieb, einen 
elektromechanischen, pneumatischen, hydraulischen 
und elektromagnetischen Antrieb, aufweisen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antrieb fur das Speicherelement mit 
dem Anuieb fur die Austragseinheit gekoppelt ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Antrieb fiir das Speicherele- 
ment mit dem Antrieb fur die Plastifizier- oder 
Schmelzeinheit gekoppelt ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb des Spei- 
cher-/Forderelementes mittels eines Energiespeicher- 
elementes wie einer Feder erfolgt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Speicher-ZForderele- 
ment ein FlieBwiderstand zur Druckentkopplung zuge- 
ordnet, insbesondere in dieses integriert ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Plastifizier- 
oder Schmelzeinheit und dem Speicher-ZForderelement 
ein Sehmelzfilter vorgesehen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Plastifizier- 
oder Schmelzeinheit und der Austragseinheit ein stati- 
scher Mischer vorgesehen ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Austragseinheit einen 
Spritzkolben insbesondere mit einem Linearmotor, 
cine Zahnstangc oder einem Seiizugsystem als Antricb 
aufweist 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Durchmesser des Spritzkolbens klein 
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gener Antrieb vorgesehen, Oder der Antrieb fur den Extruder 
uber eine Welle, eine entsprechende Ubersetzung und ein 
Kupplungssystem bzw. Riehkraftsystem eingebunden wer- 
den. Die Bauweise kann rot.ierende und statische Mischele- 
mente beinhalten. 

Das System, nut einein an die vorhandene Schmelze- 
menge angepaBten Volumen, kann auf verschiedene Weise 
realisiert werden. Eine Moglichkeit besteht darin, daB sich 
das Volumen beim Speichem aufgrund seiner Elastizitat und 
den Druckanstieg infolge der Zunahme der zu speichemden 
Schmelzemenge vergroBert. In der Ubergabephase an die 
Einspritzeinheit wird durch Aufbringen einer Rachenkraft 
von auBen das Volumen des Speicher/Forderbausteins wie- 
dcr verkleinert. Der Baustein kann als Blasenspeicher aus- 
gcfuhrt werden. Die Funktionsweise basiert auf einer Mem- 
bran, die in einein Behalter gedehnt und ausgelenkt und an- 
schlicBcnd durch Druck oder eine mechanische Krafteinlei- 
lung in die Anfangslagc zuruckbewegt wird Bci dicscr Bau- 
form sind besondere MaBnahmen zur Spiilung derMembran 
vor/uschen. Der Speicher/Forderbaustein kann auch als 
dehn barer Schlauch ausgebildet sein, der die PlasUfizierein- 
heil und die Einspritzeinheit verbindet, so daB insgesamt 
sehr kurze FlicBwegc vorliegen. Nachdem derSchlauch sich 
bci in l-ullen ausgcdchnl hat, wird dieser durch eine Quetsch- 
vorri cli lung soweil zusaniinengedruckl, daB das MaLerial in 
die Iiinsprilzcinhcil flicBl und weitere Schmelze direkt vom 
Extruder in die Einspriizeinheit gefordert werden kann. Bei 
dieser Ausfuhrung ist eine sehr gute Spiilung und eine sehr 
kurze Verweilzeit zu crreichen. 

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird in einem Zylin- 
dcr ein Kolben bzw. Ringkolben entsprechend der Aufgabe 
verlahren. Der Zylinder kann dabei in einem Winkel zwi- 
sehen 0 n und 90° zur Stromungsrichtung angeordnet sein 
(siehe Fig. 3). 

Im ersten Fall wird ein Zylinder mit Kolben in einem 
Winkel zum Extruder iniegriert oder angeflanscht. Wird der 
Kolben nahe am ZylinderfuB mit Schmelze gespeist, wird 
der Kolben von der Schmelze nach oben gedruckt. Um eine 
moglichst enge Verweilzeit und gute Spiilung zu erreichen, 
sollte jedoch die Schmelze seitlich oben zugefuhrt werden. 
I in Zylinder soil ein Schmelzeverteiler vorgesehen werden, 
so daB die Schmelze gleichmaBig um den Kolben nach un- 
ten flieBt. Der Kolben bewegt sich infolge des Schmeize- 
drucks nach oben, jedoch nicht uber die Zuspeisung und 
Verteilung hinweg, da sonst keine vernunftige Spiilung des 
Kolbens erreicht wird. Dadurch ist zudem sichergestellt, daB 
das zuerst plastifizierte Material zuerst an den Austragsbau- 
stein weitergegeben wird. Es gilt somit das sogenannte fifo 
(first in first out) Prinzip fur diesen Baustein. Desweiteren 
ist die Verweilzeit im System sehr gut zu kontrollieren. Bei 
der Ubergabe fahrt der Kolben nach unten und wird dort ge- 
haiten, wahrend weitere vom Extruder erzeugte Schmelze 
anschlieBend am Kolben entlang direkt in den Austragsbau- 
stein flieBt. 

Eine weitere Ausfuhrung die hinsichtlich BaugroBe, Ver- 
weilzeitverhalten und Spulverhalten sehr gute Eigenschaf- 
ten aufweist, basiert auf den Einsatz eines Ringkolbens der 
auch direkt in Extrusionsrichtung angeordnet sein kann 
(siehe Fig. 4,5). Es gilt auch hier das fifo Prinzip fur diesen 
Baustein. Ein solches System kann eben falls angeflanscht 
(siehe Fig. 4) oder in den Schneckenzylinder integriert 
(siehe Fig. 5). werden. Im ersten Fall erhalt man zusatzliche 
Freiheitsgrade fur die Dimensionierung des Speichers. 
GroBe Speichervolumina konnen durch ein groBes Verhalt- 
nis der Ringkolbcnqucrschnittc bci dann klcincm Hub, oder 
mit verhaltnismaBig kleinen Verhaltnissen der Ringkolben- 
querschnitte bei einem groBeren Hub realisiert werden. Bei 
einem derartigen System wird beim Speichem infolge des 



durch die Schmelzemenge aufgebauten Drucks, der Spei- 
cher verschoben. Dazu ist es, ebenso wie bei den anderen 
Ausfuhrungen, notig einen VerschluB zum Austragsbaustein 
vorzusehen. Soil die Schmelze in den Austragsbaustein ge- 

5 fbrdert werden, wird der VerschluB zwischen dem Speicher/ 
Forderbaustein und dem Austragsbaustein geoffnet Die 
Schmelze kann nun in den Austragsbaustein flieBen. Um 
gunstige Ubergabezeiten und verhaltnismaBig kleine 
DrUcke im Speicher/Forderbaustein zu erzielen, soli der 

10 Ubergabekanal moglichst kurz und mit groBem RieBkanal- 
querschnitt gestaltet sein. Bei der Ubergabe in den Ein- 
spritzzylinder wird der VerschluB oder das Ruckschlagventil 
geofTnet. Infolge des Hinzuschaltens des Speicherantriebs 
oder der gespeicherten Energie in der Feder wird der Ring- 

15 kolben nun zuruckbewegt und verdrangt die Schmelze in 
den Austragsbaustein. Gleichzeitig und danach wird, die 
vom Extruder neu erzeugte Schmelze direkt durch den 
Ringkolben in den Austragsbaustein gclcitct, so daB sich 
durch Addition beider Effekte sehr kurze Ubergabezeiten 

20 realisieren lassen. 

Der jeweilige Kolben bzw. Ringkolben kann uber einen 
eigenen Antrieb verfugen. Je nach Randbedingungen kon- 
nen elektrische Direktantriebe (Linearmotoren), elektro-me- 
chanische, pneumatische oder hydraulische Antriebe einge- 

25 setzt werden. Besonders giinsdg ist der Einsatz eines vorge- 
spannten Federsystems, das beim Speichem der Schmelze 
weiter gespannt wird und beim Offnen des VerschluBsy- 
stems seine Energie wieder abgibt. Daruber hinaus kann die 
translatorische Bewegung des Speicherkolbens auch mecha- 

30 nisch mit der Ruckbewegung des Einspritzkolbens gekop- 
pelt werden. 

Die Auslegung des Fassungsvermogens und der Antrieb 
des Speicher/Forderbausteins muB sicherstellen, daB infolge 
der Ubergabezeit keine Zykluszeitverlangerung auftritt Die 

3S verschiedenen Ausfuhrung sbeispiele des Speicher/Forder- 
bausteins sind Fig. 6 zu entnehmen. Im ungunstigsten Fall 
stehen nur die Werkzeugzeiten zur Verfugung. Zusatzlich 
sollte das maximale Zwischen speicher volumen die Kom- 
pensalion von ProzeBschwankungen ermdglichen, d. h. es 

40 sollte eine gewisse Puffermenge aufgenommen werden kon- 
nen, die dann uber eine geringere einzustellende Extruder- 
drehzahl abgebaut wird. 

Um moglichst konstante Bedingungen beim Plastifizieren 
zu erreichen, sollte der Gegendruck im Extruder, der die 

45 Druckstromung pragt und somit maBgeblich Misch- und 
Austauschvorgange beeinfluBt in einem bestimmten steuer- 
baren Bereich liegen. Dazu gibt es grundsatzlich zwei Mog- 
lichkeiten. Es kann einerseits die Gegenkraft, die uber die 
Schnecke bzw. die Pumpe oder dem Speicherkolben in das 

50 System eingebracht wird, abhangig vom Fullvolunien ver- 
andert werden. Im Falle der Schnecke oder der Pumpe kon- 
nen diese mit einem entsprechend angepaBten Drehzahlpro- 
fil betrieben werden, wahrend die Ruckzugbewegung des 
Kolbens durch eine entsprechend veranderbare Gegenkraft 

55 variiert wird. Wird der Speicherkolben durch eine Feder an- 
getrieben, so ist die Auslegung dadurch begunstigt, daB mit 
steigenden Schmelzeinengen und infolgedessen steigenden 
Kompressibilitaten die Federkraft zunimmt. Daruber hinaus 
ist die Vorspannkraft so zu wahlen, daB moglichst konstante 

60 Bedingungen vorherrschen. 

Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Plastifizierbau- 
stein durch einen anpaBbaren Druckverbraucher (Drossel) 
vom Speicher/Forderbaustein zu enlkoppeln. Die Kombina- 
uon beider Moglichkeiten ist einsetzbar. 

65 Der drittc Baustein ist der Spritzkolbcn (siehe Fig. 1-5, 
Nr.: 3)., der die Schmelze in das Werkzeug driickt. Die bau- 
liche Trennung der Vorgange des Plastifizierens. des Zwi- 
schenspeichems und des Austragens in ein Werkzeug kann 



BNSDOCID: <DE_19715229A1_I_> 



DE 197 15 229 A 1 



kannten Trennung der Plastifizierung und dem Einsprilzen. 
Sie stellt also genau wie eine Kolben- und Schneckenvor- 
plastifizierung ein Mehrstu fen system dar. Eine vollstandige 
Entkopplung heider Prozesse gelingt aber ersr. durch einen 
zwischengeschalteten Speicher/Forderbaustein. Dieser Bau- 
stein hat die Aufgabe, die erzeugte Schmelze solange zwi- 
schenzuspeichern, bis der Einspritzzylinder, die Vorgange 
Einspritzen und Nachdrucken beendet hat. AnschlieBend 
soli der Speicher/Forderbaustein das Material schonend und 
schnell iibergeben. Die dazu zur Verfugung stehende Zeit 
richtet sich nach der Kuhlzeit und den Werkzeugzeiten. Wei- 
teres extrudiertes Material wird in der Zeit uber den Spei- 
cher/Forderbaustein direkt von der Plastifiziereinheit in den 
EinspriizzyLinder gefordert, so daB die Plastifiziereinheit 
kontinuierlich betrieben werden kann und die Ubergabe un- 
terstutzt. 

Um unvermeidbare Sehwankungen bei den ProzeBzeiten 
zu kompcnsicrcn, soli der Speicher/Forderbaustein so bc- 
messen sein, daB er in der Lage ist mehr Material zu spei- 
chern als vom Zyklusablauf theoretisch fiir den kontinuierli- 
chen Exirusionsbetrieb gefordert wird. 

Eine Konipensation dieser Sehwankungen ist moglich, 
indem die Extruderdrehzahl nach jeweiligen Regelkriterien 
nur in kleinen Schritten, dafur tiber einen langeren Zeit- 
raum, angepaBt wird. Dadurch konnen starke Beschleuni- 
gungs- und B reins vorgange zugunsten einer hohen ProzeB- 
qualitat vermieden werden. 

Wichtig ist es, bei den Losungen darauf zu achten, daB bei 
den Fullvorgangen in und aus dem Speicher/Forderbaustein 
keine stbrende Ruckwirkungen auf den PlastifizierprozeB 
auftreten. 

Dies wird bei den unterschiedlichen Ausfuhrungen gene- 
rell dadurch erreicht, daB Druckschwankungen infolge der 
Ubergabemechanismen in engen Grenzen gehalten werden. 

Die Losung ermoglicht so im Vergleich zu den bekannten 
Losungen gleichzeitig ein kontinuierliches Plastifizieren mit 
hoher PlastifizierLeistung und optimaler Schmelzequalitat 
durch Vermeidung einer axial verfahrenden Schnecke und 
somit die Ubertragung des gesamten Extrusionswissens. 

Vorteile der Erfindung 

Der groBte Vorteil dieser Erfindiing ist darin zu sehen, daB 
die gesamte Zykluszeit fiir das Plastifizieren zur Verfugung 
steht. Dies kann einerseits dazu genutzt werden hohe gefor- 
derte Schmelzemengen zu erzeugen und trotzdem das Mate- 
rial dabei schonend zu behandeln. Die Plastifiziereinheit 
kann aufgrund der langeren Zeit, die fiir das Plastifizieren 
zur Verfugung steht, kleiner dimensioniert und somit gunsti- 
ger hergestellt werden. 

■ Dadurch, daB die Schnecke nicht axial nach hinten ver- 
fahrt, bieibl die wirksame Schneckenlange konstant, so daB 
eine thermisch und mechanisch gleichbleibende Schmelze- 
qualitat auf hohem Niveau erzeugt wird. 

Ein Qualitatsvorteil ergibt sich auch daraus, daB starke 
Beschleunigungen und Bremsvorgange beim Plastifizieren 
vermieden werden konnen, dies wirkt sich zudem positiv 
auf den Energieverbrauch aus. 

Da die Plastifiziereinheit vollstandig von der Einspritz- 
einheit entkoppelt ist, konnen alle Extrusion stechni ken und 
das vorhandene Wissen weitreichend eingebunden werden. 

Beispielsweise laBt sich so sehr einfach eine Schmelzefil- 
tration hinter dem Extruder integrieren, wahrend dies heute 
ein groBes Problem darstellt, da eine Filtration zwischen 
Wcrkzcug und der Einspritzcinhcit groBc Spuldruckc im Fil- 
ter zur Folge hat, die sehr kleine Standzeiten bewirken. Dar- 
uber hinaus wirkt der Filter als Druckverbraucher und kann 
eine vollstandige Formteilfullung aufgrund fehlender Ein- 



spritzlei stung erschweren. 

Ein weiterer Vorteil, der auch fiir andere Schneckenvor- 
plasdfizierungen Giiltigkeit besitzt, ist darin zu sehen, daB 
eine getrennte Optimierung von der Plastifizier- und der 

5 Einspritzeinheit moglich ist. Die Extrusionseinheit kann op- 
timal den Material und Betriebspunkten angepaBt werden. 
Der Kolben kann uber seinen Querschnitt den Anforderun- 
gen des Formfullvorgangs angepaBt sein. Fur dickwandi- 
gere Formteile mit relativen kleinen Fulldriicken lassen sich 

to groBe Querschnitt einsetzen und bei Produkten mit groBen 
FlieBwiderstanden und somit sehr hohen erforderlichen 
Fulldriicken werden kleine Querschnitte verwendet. Bei ei- 
nem groBen SchuBvolumen kann bedingt durch den Wegfall 
der Lufteinzugsproblematik der Hub deutlich angehoben 

15 werden. Das Einspritzsystem kann aber auch auf einzuset- 
zende Antriebe angepaBt werden. Eine Querschnittsverrin- 
gerung des Einspritzkolbens fuhrt zu einer Redukdon der er- 
forderlichen Antricbskraftc bzw. Drchmomcntc. Dieser 
Aspekt kommt dem Einsatz elektromechanischer Systeme 

20 sehr zu Gute. 

Zusatzlich bietet jedoch der Speicher/Forderbaustein die 
Moglichkeit, weitere Funktionen zu integrieren. Er bietet 
Raum zur Zugabe und Vermischung von Zuschlagstoffen 
und zur Entfeuchtung sowie zur Einbindung von Kontroll- 

25 inechanismen bspw. zur Beurteilung der Schmelzequalitat. 
Es ist also eine sehr groBe Modularitat und Anpassungsfa- 
higkeit gegeben, so daB mit diesem Konzept durch recht ein- 
fache und eindeutige Anpassungen verschiedene Anforde- 
rungen opumal erfullt werden konnen. 

30 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Entscheidend bei einem derartigen System fiir Hochlei- 
stungsanwendungen ist das Zusammenwirken der minde- 

35 stens drei Bausteine. Die erste Stufe des Systems besteht 
also aus einer Plastifiziereinheit, die genauso aufgebaut ist 
wie in der kontinuierlichen Extrusionstechnik (siehe Fig. 
1-5, Nr.: 1). Es kann sich um einen konvendonellen Ein- 
schneckenextruder, um einen Nutbuchsenextruder, um einen 

40 Entgasungsextruder, um einen Doppelschneckenextruder 
evt. mit nachgeschalteter Schmelzepunipe, um ein Mehr- 
schneckensystem, um einen Kneter usw. handeln. 

Da die erzeugte Schmelze nicht kontinuierlich in das 
Werkzeug eingebracht wird, muB die Schmelze zwischenge- 

45 speichert werden. Dies erfolgt im zweiten Baustein, dem so- 
genannten Speicher/Forderbaustein (siehe Fig. 1-5, Nr.: 2). 
Der Speichervorgang darf bei den Hochleistungsanwendun- 
gen aber weder die Plastifizierung, also den Extrusionsbau- 
stein, noch den Einspritzvorgang, also den Austragsbau- 

50 stein, negativ beeinfiussen. 

Der Speieher/Forderbaustein kann gepragt sein durch ein 
konstantes oder ein an die plastifizierte Schmelzemenge an- 
gepaBtes Volumen. Neben dem Speichern muB der Baustein 
eine schnelle und materialschonende Fordereinrichtung auf- 

55 weisen, die innerhalb kurzer Zeit die gespeicherte Schmelze 
in den dritten Baustein, den Austragsbaustein, einbringen 
kann. 

Bei einer Bauweise mit einem konstanten Speichervolu- 
men kann die Speicherung- und Forderung mittels einer in 

60 der Geometric fur diese Aufgabe angepaBten Forder- 
schnecke (siehe Fig. 1) oder in einer Schmelzepumpe (siehe 
Fig. 2) bspw. in einer Zahnradpumpe erfolgen. Die Drehzahl 
der Schnecke bzw. Pumpe kann dabei je nach Aufgabe un- 
abhangig verstellt werden. Bei der Speicherfullung kann das 

65 Element auch still stehen. Bei der Forderung in den Aus- 
tragsbaustein kann, um kurze Ubergabezeiten zu erreichen, 
eine sehr hohe Drehzahl gewahll werden. Zur Erzeugung 
der Rotationsbewegung des Speicherelements kann ein ei- 
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Hauptbetts und der Feststoffinseln, mitgeschleppt und nur 
im giinstigsten Fall durch das Feststoffbett zum Trichter ab- 
gecWckt. Wenn die Luft nicht mehr entweichen kann, fuhrt 
dies zu erheblichen Problemen wahrend des Einspritzvor- 
gangs. 5 

Verbrennungen und nicht tolerierbare Produktqualitaien 
sind das Resultat, wie verschiedene Untersuchungen bele- 
gen. 

Es zeigt sich also, daB die Verknupfung verschiedener 
Aufgaben zwar zu einer relativ einfachen Maschinentechnik 10 
gefuhrt hat, die aber fur die gestiegenen Anforderungen 
kaum ausreichendes Potential zur Optimierung des Systems 
bereithalt. Dies gilt insbesondere deshalb, da die moglichen 
MaBnahmen zur Erfullung der einzelnen Anforderungen bei 
diesem System stets mehrere Auswirkungen auf verschie- 15 
dene Anforderungen haben, die oft entgegengerichtet sind. 
Es muB bei diesem System somit stets versucht werden, ei- 
ncn ZiclgroBcnkonflikt zu loscn. 

Bei den sogenannten Kolben- und Schneckenvorplastifi- 
zierungen wurde der PlastifizierprozeB vom EinspritzprozeB 20 
getrennt. In einem Kolben wird der Kunststoff durch War- 
meleitung oder in einer Schnecke durch Warmeleitung und 
- Dissipation aufgeschmolzen und an einen Einspritzkolben 

weitergegeben. Der Einspritzkolben spritzt das Material 
dann in die Kavilat. Dies hat mehr Freiheitsgrad fur die Op- 25 
timierung zur Folge. 

Dies ist auch der Grund dafiir, daB in der Vergangenheit 
zahlreiche Vorrichtungen mit jeweiligen Vor- und Nachtei- 
len entwickelt wurden. Bei den sogenannten Kolben vor pla- 
stifizierungen stand im Vordergrund der Uberlegungen, wie 30 
der Kunststoff moglichst effektiv aufgeschmolzen werden 
kann, da bei einer Kolbenplastifiziereinheit fast nur die War- 
meleitung den AufschmelzprozeB bewirkt. Eine kontinuier- 
liche Arbeitsweise und die damit zu losenden Aufgaben 
schlieBt dieses Prinzip grundsatzlich aus. 35 

Kolbenplastifizierungen selbst findet man heute nur noch 
bei Kleinstmaschinen mit einem Kolbendurchmesser bis 
etwa 20 mm 121. 

Die Einfuhrung der Schnecke zum Plastifizieren tuhrte zu 
weiteren Losungen, die auf dem Prinzip der Trennung der 40 
Vorgange Plastifizieren und Einspritzen basieren. Die zahl- 
reichen Entwicklungen sind in /2, 6, 7, 8, 9, 10, 11/beschrie- 
^ ben. 

\ Bei den Schneckenvorplastifizierungen haben im wesent- 

lichen zwei Systeme eine breitere Marktakzeptanz erlangt 45 
und bis heute behalten. In dem einen System, der Battenfeld 
GmbH, wird das Material durch eine rotierende nicht axial 
verfahrende Schnecke aufgeschmolzen und direkt in einen 
Spritzzylinder mit Kolben gefbrdert. Ist geniigend Schmelze 
im Spritzzylinder fur das Formteil vorhanden, wird iiber ei- 50 
nen externen VerschluB oder uber ein Riickschlagventil der 
Plastifizierzylinder vom Einspritzzy Under getrennt. Die 
Schnecke wird angehalten und der Einspritzzylinder driickt 
das Material in die Kavitat. In der Einspritz- und Nach- 
druckphase kann kein weiterer Kunststoff durch die 55 
Schnecke aufgeschmolzen werden. 

Die Steigerung der Plastifizierleistung kann demzufolge 
nur infolge der getrennt moglichen Optimierung der beiden 
Stufen gelingen. Da die Schnecke nicht axial nach hinten 
verfahrt und sich somit auch die wirksame Schneckenlange 60 
nicht verkiirzt, entsteht eine gleichmaBigere Schmelzequali- 
tat. Da jedoch die Schnecke in die Rotation beschleunigt 
und anschlieBend wieder abgebremst werden muB, ist hier 
mit Qualitatsverlusten hinsichtlich der Reproduziergenauig- 
kcit zu rcchncn. Hinzu kommt, daB bei dicscr Losung die 65 
Fullzeit des Einspritzzylinders direkt von der Plastifizierlei- 
stung abhangt und somit die Zykluszeit verlangern bzw. der 
hohe erforderliche Plastifizierstrom die Schmelze schadigen 



kann. 

Bei der zwei ten prinzipiellen Losung mit Schneckenvor- 
plastifizierung rotiert die Schnecke wahrend des Aufschmel- 
zens und verfahrt dabei axial nach hinten. Dieses System, 
der Husky Injection Molding Systems Ltd. /1 27, besteht so- 
mit aus einer konventionellen SpritzgieBplastifiziereinheit 
mit einem nachgeschalteten Spritzkolben. Ist geniigend Ma- 
terial aufgeschmolzen worden, fungiert die Schnecke als 
Kolben und fordert durch eine axiale Bewegung nach vorne 
die erzeugte Schmelze in den Spritzkolben. Es konnen dem- 
nach kurze Ubergabezeiten der Schmelze in den Spritzkol- 
ben realisiert werden. Nach der Schmelzeiibergabe kann die 
Plastifizierschnecke durch einen VerschluB von der Ein- 
spritzeinheit getrennt werden, so daB noch wahrend der 
Werkzeugfullung bereits wieder plastifiziert werden kann. 
Es existiert jedoch ein gravierender Nachteil, wenn diese 
Bauweise mit einem Extruder mit kontinuieriicher Fahr- 
wcisc vcrglichcn wird. Durch das Zuruckfahrcn der 
Schnecke wahrend des Aufschmelzens verkiirzt sich stetig 
die wirksame Schneckenlange mit entsprechend negativen 
Folgen fur die Schmelzequalitat, die prinzipiell ein unge- 
wunschtes axiales Qualitatsprofil aufweist. Ebenso liegen 
Stiilstandszeiten, und Beschleunigungen vor, die sich nega- 
tiv auf den ProzeB auswirken. 
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Aufgabe der Errindung 

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zu schaffen, bei der in der gesamten Zykluszeit 
Kunststoff bei konstanten Randbedingungen aufgeschmol- 
zen wird, der aber nur innerhalb einer gewissen Zeitdauer 
im Zyklus ausgetragen wird. Dabei soil der Kunststoff sehr 
schonend plastifiziert werden, um fur alle Teile eine kon- 
stant gute Schmelzequalitat zu erzielen. 

Losung der Aufgabe 

Die hier vorgestellte neue Vorrichtung und das Verfahren 
fur das Plastifizieren und das Einspritzen basiert auf der be- 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betiifftein Verfahren und eine Vorrichtung 
entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . Das bevor- 
zugte Anwendungsgebiet ist die Kunststoffverarbeitung, 
insbesondere das SpritzgieBen von Kunststoffen, Kunst- 
stoffmischungen oder Metall-Kunststoffmischungen. Die 
Erfindung is! aber auch fur andere Formmassen wie Metall- 
legierungen und andere Herstellverfahren wie Spritzpressen 
u. a. einsctzbar. 

Stand der Technik, Nachteile des Stand der Technik 

In der Kunststoffverarbeitung werden komplexe Erzeug- 
nisse haufig ira SpritzgieB verfahren hergestellt. Dahei wird 
i.a. Kunststoffgranulat durch Dissipation und Warmclcitung 
aufgeschmolzen und danach unter hohem Druck in eine Ka- 
vitat eingcspritzt. Der Gesamtzyklus zur Herstellung der 20 
Formlcilc ist gepragt durch einzelne Phasen mit spezielien 
Anforderungen. Die einzelnen Phasen laufen nacheinander 
ab und konncn sich teilweise zeitlich uberschneiden. Der 
Arbeit sablauf stellt bezogen auf die Phasen und den Ge- 
samtvorgang einen diskonlinuierlichen ProzeB dar. Die 25 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist in hohem MaBe durch 
die Zykluszeit bestimmt. Es sind verschiedene Vorrichtun- 
gen bekannt. mit denen dieser diskontinuierliche ProzeB be- 
trieben wird. Die Vorrichtungen setzen sich aus einer 
SchlieBeinhcit und einer Plastifiziereinheit zusammen. Die 30 
SchlieBeinheit hat die Aufgabe, daB Werkzeug mit der ent- 
sprechenden Kavitat zu tragen, zu offnen, zu schlieBen, zu 
zuh alien und das Formteil bei geoffnetem Werkzeug auszu- 
werfen. Die Plastifiziereinheit soli den Kunststoff auf- 
schmclzen, hotnogenisieren und in das geschlossene Werk- 35 
zeug einbringcn. Durch verschiedene Entwicklungen sind 
die Anforderungen an die SpritzgieBplastifiziereinheit deut- 
lich gesticgen und lassen sich mit den herkommlichen Lo- 
sungen nicht tnehr zufriedenstellend erfullen. 

Die gestiegcnen Anforderungen an die SpritzgieBplastifi- 40 
ziereinheit gchcn auf verschiedene Entwicklungen zuriick. 
Leistungssicigerungen, erzielt durch reduzierte Zykluszei- 
ten (20-40% sind keine Seltenheit), sind heute insbesondere 
aufgrund der verbesserten Werkzeug- und Maschinentech- 
nik moglich. Andererseits fiihrt der zunehmende Einsatz 45 
von Mehrfachwcrkzeugen oder Etagentechnik zu groBeren 
SchuBgewichtcn bzw. Dosiervolumina, haufig bei nahezu 
gleicher Kuhl/cil. Die laBt sich zudem oft durch eine opti- 
niicrtc Wcrkzeugkuhlung reduzieren. Eine Folge dieser Ent- 
wicklungen sind erhohte Massedurchsatze, weshalb die Pla- 50 
stifizierslrome dcutlich angehoben werden miiBten. Zu- 
gleich wird jedoch immer eine qualitaiiv hochwertige 
Schmelzcqualilat erwartet 

Die am Markt bedeutungsvollste maschinentechnische 
Losung fur SpritzgieBplastifiziereinheiten ist ein System, 55 
bei dem eine rotierende Schnecke die rieselformigen Form- 
massen i.a. direkt aus dem Maschinentrichter aufnimmt und 
sie zur Schneckenspitze fordert. Durch Dissipation und 
Warmcleitung wird das Kunststoffgranulat aufgeschmolzen. 
Durch die Drehung der Schnecke erfolgt eine standige Urn* 60 
lagerung des Kunststoffs, urn eine weitgehend homogene 
Schmclze zu erzeugen. Die Schnecke baut durch den For- 
dervorgang einen Druck vor ihrer Spitze auf. Dieser schiebt 
die Schnecke ruck wans. /2/Urn eine bessere thermische und 
mechanise he Honiogcnitat der Schmclze zu crrcichcn, wird 65 
die Bcwegung zuruck durch eine entgegengesetzt gerich- 
tetc, aufgebrachte Kraft erschwert, so daB sich in der 
Schmclze ein Staudruck aufbaut, der die Mischvorgange in 



den Schneckengangen verbessert, jedoch die Plastifizierlei- 
stung verringert. Sobald ein fur ein zu fertigendes Teil genii- 
gender Vorrat an Schmelze im Raum zwischen Schnecken- 
spitze und Duse lagert, halt die Schneckenrotation an. Bei 
5 anliegender Duse und geschlossenem Werkzeug fahrt die 
Schnecke vor und pumpt die Schmelze in den Werkzeug- 
hohlraum 121. Zur Schwindungskompensation driickt die 
Schnecke nach dem Einspritzen, uber einen oft iangeren 
Zeitraum, weiteres Material in der Nachdruckphase in die 
to Kavitat. 

Da der Trichter an der Plastifiziereinheit ortsfest ange- 
bracht ist, verkurzt sich beirn Plastifizieren pennanent die 
wirksame Schneckenlange. Da der AufschmelzprozeB we- 
sentlich starker von den Disspationsvorgangen in den 
15 Schneckengangen als von der Warmeleitung gepragt ist, 
verringert sich infolge der Abnahme der wirksame n Schnek- 
kenlange deutlich die Plastifizierleistung in Abhangigkeit 
vom Dosicrwcg. Hinzu kommt, daB das zucrst plasufizicrtc 
Material mehr Schneckengange durchlauft und gleichzeitig 
langer im Zylinder verweilt. Daraus resultiert eine unter- 
schiedliche Schmelzequalitat in axialer Richtung, die die 
ProzeB- und Produktqualitat sehr negativ beeinflussen kann 
/3/. 

Aufgrund der bereits erwahnten Reduktion der Plastifi- 
zierleistung infolge der sich verkurzenden wirksamen 
Schneckenlange und des wirksamen Staudrucks gelingt es 
mit dieser Maschinentechnik bei bestimmten Fonnteilen 
nicht, die aus wirtschafiiichen ^.irunden notwendigen 
Schmelzemengen und -quaiitaten innerhalb geforderter Zei- 
ten bereitzustellen. Bei diinnwandigen Artikeln mit relativ 
groBem Formteilgewicht, wie bei Verpackungen, CD's, Ge- 
hauseabdeckungen etc., bleibt der Schnecke, die bauartbe- 
dingt wahrend der Einspritz- und Nachdruckzeit keinen 
Kunststoff plastifizieren kann, nur die bei diesen Anwen- 
dungen geringe Kiihlzeit und die Zeit der Werkzeugbewe- 
gungen, falls ein Paralielbetrieb von der Antriebstechnik er- 
moglicht wird, um den Kunststoff aufzuschmelzen und zu 
homogenisieren. Um die notwendigen Piastifizierleistungen 
zu erreichen, muB entweder die Schneckendrehzahl deutlich 
angehoben oder die Schneckengeometrie entsprechend ver- 
andert werden. Beide MaBnahmen wirken sich aber zwangs- 
laufig negativ auf die Schmelzequalitat aus. Man beachte 
hierzu die empfohlenen maximalen Umfangsgeschwindig- 
keiten fur bestimmte Kunststoffe /2, 4/. Ein weiterer Nach- 
teil ist darin begriindet, daB die Schnecke aus der Ruhelage 
stets in die Rotation beschleunigt und anschlieBend wieder 
abgebremst werden muB, dies hat nicht nur negative Aus- 
wirkungen auf den Energieverbrauch sowie auf die notwen- 
dige installierte Antriebsleitung, sondern fuhrt auch hin- 
sichtlich der Reproduzierbarkeit zu weiteren negativen Pro 
zeBschwankungen. 

Neben der Plastifizierleistung ist die Plastifizier- und Ein- 
spritzeinheit einer SpritzgieBmaschine dadurch gekenn- 
zeichnet, wie groB die Schmelzemenge ist, die innerhalb ei- 
nes Zyklus in die Werkzeug kavitat gespritzt werden kann. 
Bei diesen Maschinensystemen sind 65% des installierten 
Hubvolumens als praktikabler Maximalwert anzusehen. Der 
genutzte Dosierweg (Verfahrweg der Schnecke beim Plasti- 
fizieren) sollte dabei 3D (D = Schneckendurchmesser) nicht 
uberschreiten /5/. GroBere Dosierwege sind, neben den be- 
reits geschilderten Nachteilen hinsichtlich axialer Qualitats- 
unterschiede, nicht sinnvoll, da bei groBen Wegen die Ge- 
fahr von Lufteinschlussen besteht. Denn nach dem Einsprit- 
zen befinden sich im hinteren Schneckenabschnitt aufeinan- 
dcrfolgcndc Fcststoffinscln und luftgcfalltc Lccrstcllcn, die 
wahrend des Plastifizierens nach vorne wandern /l. 4/. Die 
Lufteinschliisse werden abhangig vom Staudruck, von der 
Reibung des Feststoffbetts sowie der Geschwindigkeit des 



BNSOOCIO: <DE__1971S229A1_I_> 



@> BUNDESREPUBLIK ® Off nlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ Q £ ^ <| 5 229 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



197 15 229.5 
12. 4.97 
15. 10. 98 



® Int. CI. 6 : 

B 29 C 47/36 

B 29 C 47/54 

B 29 C 45/54 ^ 

« 

CM 
CM 

in 
o 



@ Anmelder: 

Wortberg, Johannes, 45481 Mulheim, DE; 
Neumann, Michael, 45147 Essen, DE 



o 



@ Erfinder: 

gleich Anmelder 

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 



DE 


4411 164 C1 


DE 


27 08 200 C2 


DE-AS 


1 1 42 229 


FR 


14 06 685 


FR 


11 40 316 


US 


51 82 066 


US 


45 10 104 


US 


24 58 068 


EP 


05 08 422 A1 



In-line compounding system cuts molding costs, 
lifts quality. In: Modern Plastics International, 
Oct. 1993, S.109; 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Kopplung kontinuierlicher Plastifizierung mit zyklischer diskontinuierlicher 
Schmelzeaustragung 



( ') 
\ . 



CM 

in 



1X1 

O 



BNSDOCID: <DE_JI9715229A1 J_> 



BUNDESDRUCKEREI 08.98 802 042/422/1 



24 



